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摘 要 : 离心 泵 内 部 由 叶轮 - 隔 舌 动静 干涉 作用 诱发 的 压力 脉动 是 激励 离心 泵 振动 噪声 的 重要 因素 ， 对 泵 的 稳定 、 安 全 运行 有 
重要 影响 。 为 了 全 面 获得 离心 和 泵 压力 脉动 特性 ， 本 文采 用 试验 手段 对 一 台 低 比 转速 离心 泵 进行 压力 脉动 试验 ， 在 蜗 壳 周 向 均 布 
20 个 高 频 压力 脉动 传感器 对 压力 信号 进行 提取 。 结果 表明 : 离心 泵 压力 频谱 呈现 典型 的 离散 特征 ， 峰 值 信 号 出 现在 叶 频 及 其 高 
次 谐 波 处 ， 压 力 频 谱 中 没有 出 现 明显 的 轴 频 及 其 和 叶 频 非 线 性 干涉 诱发 的 峰值 信号 。 不 同 测量 点 处 压力 脉动 幅 值 差异 显著 ， 在 
设计 点 及 大 流量 工 况 ， 叶 频 处 压力 脉动 幅 值 极 大 值 点 出 现在 隔 舌 后 端 区 域 范围 内 ， 而 在 隔 舌 前 部 区 域内 ， 压 力 脉动 幅 值 较 小 ; 
且 随 着 角度 的 增加 , 叶 频 处 压力 脉动 幅 值 呈现 递减 的 趋势 , 而 在 小 流量 工 况 叶 频 处 压力 脉动 幅 值 并 没有 出 现在 隔 舌 后 端 区 域内 。 
流量 对 叶 频 处 压力 脉动 幅 值 影响 显著 ， 压 力 脉 动 幅 值 极 小 值 点 出 现在 0.92v 附近 ， 而 在 偏离 该 工 况 时 ， 压 力 脉动 幅 值 迅 速 上 升 。 
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Pressure Spectrum Characteristics of a Low Specific Speed Centrifugal Pump 


ZHANG Ning’ YANG Min-Guan!' GAO Bo LIZhong NIDan WANG Hao-Yu: 
(School of Energy and Power Engineering, Jiangsu University Zhenjiang, 212013, China) 

Abstract: Pressure pulsations due to rotor-stator interaction are vital factors induced vibration and nolse ln 
centrifugal pumps, which have a great Influence on the stable operating of the pumps. To have a comprehensive 
understanding of pressure spectrum characteristics of a low specific speed centrifugal pump, twenty pressure 
transduces are evenly mounted on the volute casing to obtain pressure pulsation signals. Results show that: pressure 
spectrum shows typical discrete characteristics, and evident peaks occur at blade passing frequency fspr and its 
higher harmonics. Components at shaft rotating frequency fr together with the non-linear peaks between fspr and fr 
are not evident. At nominal and high flow rates, the maximum amplitude occurs at the point after the volute tongue, 
and at the pont before the volute tongue, pressure amplitude ls much smaller. This phenomenon ls not observed at 
low flow rates. With the angle increasing, pressure amplitude shows a decreasing tendency. Minimum amplitude 
occurs at 0.907, and pressure amplitude increases rapidly when flow rate deviating from 0.907. 
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0 引言 
离心 泵 内 部 叶轮 周期 性 地 扫 掠 隔 舌 形成 的 强 列 


激励 的 大 幅 压 力 脉 动 仍然 存在 。 大 量 的 研究 证 实 ， 
离心 泵 蜗 腕 内 的 流动 结构 呈 周 向 不 均匀 性 ， 这 种 不 


动静 干涉 作用 是 诱发 压力 脉动 的 主要 来 源 ， 该 非 定 
常 压力 脉动 是 水 力 诱发 振动 噪声 的 主要 因素 "1 在 某 
些 对 离心 稍 振 动 噪声 有 极为 严 苛 要 求 的 领域 ， 非 定 
常 压力 脉动 水 平 的 控制 是 低 品 声 离心 录 设 计 重 要 的 
研究 内 容 。 即 使 在 设计 工 况 点 ， 叶 轮流 出 的 液体 和 
蜗 壳 达到 最 佳 的 匹配 特性 ， 但 这 种 由 动静 干涉 作用 
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均匀 度 和 叶轮 、 蜗 充 的 几何 尺寸 以 及 泵 的 工 况 点 密 
切 相 关 。 离 心 人 泵 内 部 非 定常 流动 研究 的 最 终 目 的 是 
探索 其 内 部 真实 作用 机 制 ， 建 立 离心 人 汞 压力 脉动 的 
预测 模型 ， 为 低 噪 声 离心 泵 设计 提供 理论 基础 。 
Spence | 等 采用 数值 计算 方法 研究 了 离心 泵 特 
征 几 何 参 数 对 压力 脉动 影响 的 水 平 ， 并 对 不 同 几 何 
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参数 的 影响 程度 进行 排序 研究 。Yao" 等 人 对 一 台 有 具 
有 双 吸 结构 的 离心 泵 频谱 特性 进行 研究 ， 分 析 了 频 
谱 中 的 典型 峰值 信号 。Zhang”] 等 人 从 降低 叶轮 - 
隅 舌 动 静 干 涉 作 用 出 发 提出 一 种 具有 特殊 的 侧 壁 结 
构 的 压 水 室 ， 并 对 其 压力 脉动 水 平 进行 研究 ， 并 和 
营 规 压 水 室 离心 条 压 力 脉动 进行 对 比 研 究 分 析 。 本 
文 对 一 台 低 比 转速 离心 条 压 力 脉动 频谱 特征 进行 试 
验 研 究 ， 分 析 其 典型 峰值 信号 特性 ， 试 图 分 析 压 力 
频谱 随 蜗 却 周 向 位 置 及 流动 特性 之 间 的 关联 。 
1 试验 测量 系统 

本 文 的 研究 对 象 为 一 台 低 比 转速 离心 人 汞 n=69， 
叶轮 采用 二 维 圆柱 叶片 结构 形式 ， 蜗 过 断面 为 矩形 ， 
其 主要 设计 参数 如 表 1 所 示 。 

表 1 模型 泵 主要 设计 参数 
Table 1 Main parameters of the model pump 


设计 参数 设计 值 
流量 Oy 55m/h 
扬程 瓦 20m 
额定 转速 ny 1450 r/min 
叶片 数 Z 6 
叶轮 进口 直径 D， 80 mm 
叶轮 出 口 直径 刀 ， 260 mm 
叶轮 出 口 宽 度 b， 17 mm 
叶片 出 口 安放 角 p， 30° 
包 角 4 115° 
隔 舌 安放 角 a 20° 
蜗 壳 基 圆 直径 DD; 290 mm 
蜗 壳 出 口 直 径 D， 80 mm 


搭建 如 图 1 所 示 的 离心 稍 财 式 试验 测量 系统 ， 
采用 电磁 流量 计 及 高 精度 压力 表 获 得 模型 肥 的 流量 - 
扬程 特性 曲线 ， 同 时 采用 扭矩 仪 获得 泵 的 输入 功率 ， 
整个 测试 系统 的 误差 小 于 0.5%。 为 了 获得 模型 泵 在 


E 磁 流量 计 


模型 和 


不 同 工 况 下 的 频谱 特性 ， 采 用 高 频 压 力 脉动 传感器 
CPCB113B27) 对 压力 信号 进行 采集 ， 压 力 脉 动 传 
感 器 的 具体 位 置 如 网 2 所 示 ， 压 力 传感器 均匀 分 布 
在 蜗 壳 圆周 方向 上 ， 相 邻 压力 传感器 之 间 的 夹 角 为 
18" 。 压 力 信 号 采样 过 程 中 ， 采 样 分 辨 率 设置 为 
0.5 Hz。 大 量 的 研究 证 实 离心 人 汞 压力 脉动 信号 基本 处 
于 低频 段 (<1000 Hz)， 因 此 采样 过 程 中 采样 频率 设 
置 为 10000 Hz 以 充分 满足 奈 奎 斯 采样 定理 。 


图 .2 压力 脉动 测量 点 位 置 


Fig.2 Measuring positions 


2 试验 结果 分 析 


图 3 给 出 了 模型 泵 的 试验 性 能 曲线 图 ， 由 图 可 
得 : 模型 泵 的 高 效 区 较 宽 ， 在 1.00y-1.204 流 量 范围 
内 ， 其 效率 值 基本 相同 ， 模 型 和 泵 的 最 高 效率 点 略 偏 
向 1.104。 小 流量 工 况 时 ， 模 型 泵 扬程 曲线 出 现 了 不 
稳定 驼峰 现象 ， 可 知 此 时 叶轮 内 部 出 现 了 旋转 失速 
流动 结构 。 

图 4 给 出 了 模型 泵 4 种 不 同 工 况 下 , 3 个 不 同 测 
量 点 处 〈0=0*，0=36*，0=90") 的 压力 脉动 频谱 图 。 
本 文 所 研究 的 离心 泵 其 转速 为 1450 r/min, 叶 片 数 为 
6, 因此 叶轮 旋转 频率 及 为 24.2 Hz, 叶 频 访 mr 为 14$SHz。 


3 
压力 脉动 传感器 


图 1 模型 泵 闭 式 测量 系统 
Fig.1 Closed test rig 
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型 泵 试验 性 能 曲线 


Fig.3 Performance of the model pump 
由 图 可 知 : 模型 泵 的 频谱 呈现 典型 的 离散 特性 ， 峰 
值 信号 主要 出 现在 叶 频 fspr 及 其 高 次 谐 流 2f8pr、3f8pr 
处 ， 且 叶 频 处 的 压力 脉动 幅 值 远大 于 其 高 次 谐 波 处 。 
在 频谱 图 的 高 频段 基本 没有 峰值 信号 ， 因 此 可 以 认 
为 由 叶轮 - 阳 舌 动静 干涉 作用 等 非 稳 态 流动 现象 激励 
的 压力 脉动 信号 基本 处 于 0-500 Hz 频率 范围 内 。 由 
于 本 文 所 采用 的 叶轮 由 5 轴 数 控 加 工 完成 ， 从 而 可 
以 严格 保证 其 动 平衡 性 ， 因 此 在 叶轮 旋转 频率 处 没 
有 出 现 明 显 的 峰值 信号 。 同 时 由 叶轮 旋转 信号 和 叶 
频 信号 之 间 非 线性 干涉 作用 诱发 的 峰值 信号 可 以 被 
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很 好 的 抑制 ， 因 此 压力 频谱 中 峰值 信号 主要 出 现在 
叶 频 及 其 高 次 谐 波 处 ， 在 其 它 频率 处 没有 出 现 显著 
的 峰值 信号 。 

不 同 测量 点 处 ， 压 力 脉动 幅 值 差异 显著 ， 不 同 
流量 下 ， 在 久 36" 测 点 处 ， 压 力 脉动 幅 值 均 大 于 其 它 
测量 点 。 小 流量 工 况 下 0.20v 以 及 0.60， 在 0=0° 测 
量 点 ，2Appr 处 的 幅 值 信号 远大 于 其 它 两 个 测量 点 处 
的 峰值 信号 。 而 在 设计 点 及 大 流量 工 况 ， 在 9-=0" 测 
量 点 ，2fspr 处 的 峰值 信号 得 到 明显 抑制 ， 幅 值 较 小 。 

由 图 4 可 知 : 叶 频 处 的 压力 脉动 幅 值 在 频谱 中 
占据 绝对 主导 作用 ， 为 了 分 析 叶 频 处 幅 值 在 蜗 吝 周 
癌 的 分 布 情况 ， 图 5 给 出 了 不 同 工 况 下 叶 频 处 压力 
脉动 幅 值 随 角 度 分 布 特 性 。 由 图 可 知 : 不 同 工 况 下 ， 
叶 频 分 布 呈现 典型 的 6 个 波峰 特性 ， 访 特征 是 由 叶 
轮 - 隔 舌 的 周期 性 动静 干涉 作用 造成 的 。 设 计 工 况 及 
大 流量 工 况 下 ， 压 力 脉动 的 极 大 值 点 出 现在 隔 舌 靠 


后 位 置 0=36" 监 测 点 处 ， 在 靠近 隔 舌 前 端 监测 点 
O=18" 处 ,压力 脉动 幅 值 较 小 ; 而 在 小 流量 工 况 0.8Ovw， 
在 936° 监测 点 处 , 压力 脉动 幅 值 信号 没有 达到 最 大 
值 ， 极 值 点 出 现在 0G=108? 监 测 点 附近 。 由 动静 干涉 
机 制 可 知 : 叶轮 - 隔 舌 的 动静 干涉 作用 强度 主要 由 叶 
片尾 迹 流 撞 击 隅 和 天 决定 ， 在 隔 舌 前 端 监测 点 0=18。 
0.6Q, 
] C-0? 
f 
2000 - Fe 2 
| BPF 部 
旺 0 BPF 
® 3000 
$s | EC-36。 
号 1500 
J 
0 人 "435 580 725 
Frequency (Hz) 
人 1.4Q, 
0-0° 
f 
2000 - ER 
| BPF 
关 0 人 中 BEPF 
© 0000 = 二 = 
$$ | 人 36° 
号 45001 
全 a 
< a a ee ES ! T 
3000 
90 
1500 - 
0 
0 145 290 435 580 725 


Frequency (Hz) 


图 4 模型 泵 压力 脉动 频谱 特性 


Fig.4 Pressure spectrum characteristics of the model pump 
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Fig.3 Angular distribution of pressure amplitude at different 


flow rates 
处 ， 尾 迹 流 与 隔 天 的 撞击 干涉 作用 还 未 出 现 ， 因 此 
其 压力 脉动 幅 值 较 低 。 而 在 隔 舌 后 端 位 置 0=36° 附 
近 ， 当 尾 迹 流 与 隔 舌 产生 干涉 作用 后 ， 较 大 强度 的 
扰动 流 场 结构 将 在 该 区 域 附近 产生 , 因此 将 在 该 区 
域 造 成 较 大 的 压力 脉动 幅 值 。 而 在 小 流量 工 况 ,我 


啊 , 压力 脉动 能 量 主要 由 叶片 出 口 非 均 匀 流 动 结构 
决定 ， 从 而 造成 E36° 处 的 压力 脉动 幅 值 不 再 远大 
于 其 它 监测 点 处 。 设 计 工 况 及 大 流量 工 况 时 ， 随 着 
角度 的 增加 , 不 同 测 点 处 的 压力 脉动 幅 值 基本 呈现 
不 断 下 降 的 趋势 ,该 结果 是 由 叶轮 和 蜗 壳 间 不 断 增 
加 的 间 隐 造成 的 。 而 在 小 流量 工 况 ， 由 于 隔 舌 附近 
动静 干涉 作用 较 弱 , 隅 舌 附 近 监 测 点 的 压力 脉动 幅 
值 不 再 具有 明显 优势 , 因此 不 同 测 点 压力 脉动 幅 值 
不 再 具有 明显 下 降 的 趋势 。 

不 同 工 况 下 , 离心 录 内 部 的 流动 结构 存在 较 大 
差异 ， 从 而 影响 到 压力 脉动 幅 值 大 小 。 图 6 给 出 了 
了 蝎 酉 附近 4 个 不 同 测 点 叶 频 处 压力 脉动 幅 值 随 流 量 
的 变化 趋势 。 总 体 来 看 ， 压 力 脉动 幅 值 在 侦 工 况 点 
远大 于 在 设计 工 况 附 近 ， 尤 其 在 小 流量 工 况 附 近 ， 
压力 脉动 幅 值 迅速 上 升 。 由 能 量 性 能 曲线 可 知 : 模 
型 泵 最 优 工 况 点 略 偏 向 1.12v 附近 ， 此 时 叶轮 出 流 
的 液体 和 蜗 这 间 的 匹配 关系 达到 最 佳 , 因此 模型 条 
的 压力 频谱 能 量 应 达到 极 小 值 , 而 图 6 中 4 个 不 同 
测量 点 处 压力 脉动 幅 值 的 极 小 值 点 皆 位 于 0.904 工 
况 附近 。 由 图 4 可 知 : 模型 泵 压力 频谱 中 除了 叶 频 
信和 号外， 还 存在 其 高 次 谐 波 信 号 ， 因 此 压力 频谱 的 
忆 能 量 应 为 各 个 离散 信号 能 量 之 和 , 虽然 叶 频 处 信 
号 在 压力 频谱 中 占据 主导 作用 , 但 其 仅仅 代表 了 压 


们 认为 部 分 液体 从 蜗 这 散 段 回 流 进 入 蜗 壳 内部, 此 
时 尾 迹 流 与 隅 舌 的 干涉 结构 将 受到 明显 的 抑制 影 


力 频 谱 的 部 分 能 量 , 这 也 是 叶 频 处 压力 脉动 幅 值 可 
能 偏向 0.904 工 况 的 原因 。 此 外 模型 泵 的 最 高 效率 
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图 6 不 同 测 量 点 处 叶 频 幅 值 随 流 量变 化 趋势 


Fig.6 Pressure amplitude trend versus flow rate 


点 和 水 力 效率 最 优点 往往 并 不 重合 , 在 水 力 效 率 最 
优点 时 ， 模 型 泵 内 部 的 流动 结构 最 为 均匀 ， 因 此 我 
们 推 邮 模型 泵 的 水 力 效率 最 优点 偶 问 0. 92x 工 况 ， 
这 可 能 也 是 造成 压力 脉动 幅 值 最 小 点 出 现在 0.92v 
工 况 的 原因 。 


3 第 论 


本 文 对 一 台 低 比 转速 离心 泵 的 压力 脉动 特性 
进行 了 试验 研究 , 通过 布置 在 蜗 元 圆周 方向 的 蜗 频 
压力 脉动 传感器 获得 了 模型 到 的 压力 脉动 频谱 特 
性 ， 主 要 结论 如 下 : 

1. 不 同 测量 点 处 模型 泵 的 压力 脉动 频谱 呈现 
典型 的 离散 信号 特征 , 峰值 信号 主要 出 现 叶 频 及 其 
高 次 谐 波 处 。 

2. 设计 点 及 大 流量 工 况 下 , 叶 频 极 值 点 出 现在 
隔 舌 后 端 伯 36°* 附 近 ， 而 在 小 流量 工 况 ， 在 该 区 域 
没有 出 现 峰值 极 大 值 点 。 

3. 叶 频 处 压力 脉动 幅 值 在 0.92xz 工 况 点 附近 达 
到 较 小 值 ， 偶 工 况 时 ， 压 力 脉动 幅 值 迅速 上 升 。 
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